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Microphone Array Sound Source Direction-of-arrival Estimation
Based on Distributed Compressed Sensing
HUANG Huixiang，GUO Qiuhan，TONG Feng
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Xiamen University，Xiamen 361100，Fujian，China)
Abstract: Compressed sensing-orthogonal matching pursuit ( CS-OMP ) algorithm is to transform the
sound source localization problem into a signal sparse reconstruction problem，which can obtain higher
positioning performance than the traditional positioning algorithm． However，the CS-OMP algorithm does
not consider the correlation of multiple signals in positioning． The distributed compressed sensing ( DCS)
theory is introduced into the sound source localization of microphone array． Considering the common spar-
sity between the signals，the distributed compressed sensing-simultaneous orthogonal matching pursuit
( DCS-SOMP) algorithm is used to reconstructure the signals for constructing a sparse position and posi-
tioning the sound source． Simulated and experimental results show that the DCS-SOMP algorithm has bet-
ter positioning performance and robustness in low SNＲ environment compared with the traditional positio-
ning algorithm and CS-OMP algorithm．
Keywords: microphone array; sound source localization; distributed compressed sensing; sparse signal;
joint reconstruction



































信噪 比 情 况 下 相 比 SＲP-PHAT 算 法 和 时 延 累 加
( DS) 定位算法具有更高的方位估计分辨率。
























1 基于 DCS 的方位估计算法
1. 1 CS 理论
考虑有限长一维离散时间信号 X，可以看作









式中: 系数矢量 S 为 N × 1 维的列向量，显然 S 和 X
是同一个信号的等价表示，不同之处在于 X 是信号
的时域表示，而 S 则是信号的 Ψ 域表示。若矢量 S
中的非 0 个数‖S‖0 满足
‖S‖0 = KN， ( 2)






P × N( PN) 维观测矩阵 Φ 对信号 X 进行线性变
换，得到 P × 1 维的观测矢量 Y =［Y1，Y2，…，Yp，…，
YP］
T，可表示为
Y =ΦX =ΦΨS =ΘS， ( 3)
式中: Θ = ΦΨ 为 CS 矩阵。当随机观测矩阵 Φ 满
足 P≥CK (lg N )K 时( C 是 1 个与恢复精度有关的常
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数) ，Θ有较大概率满足有限等距性质( ＲIP) ，可以
实现高概率的信号重构［14］。通过范数 l0 的最小化
求解 S 的精确或者近似逼近 S，即
Ŝ = argmin‖S‖0，
s． t． ‖Y －ΘS‖2≤ε， ( 4)
式中: ε 为与噪声有关的常量。CS 理论的核心问题
是信号重构，目前重构算法有贪婪追踪算法、凸松弛
法、组合算法三大类［15］。
1. 2 CS 声源方位估计算法
处于远场室内环境的 M 元麦克风阵列，第 m 个
麦克风接收到的信号 xm ( n) ( m = 1，2，…，M) 为
xm ( n) = hm ( rs，n) s( n) +ωm ( n) ， ( 5)
式中: hm ( rs，n) 为声源位置 rs 到第 m 个麦克风的房
间冲激响应; s( n) 为声源信号; ωm ( n) 为第 m 个麦
克风接收到的噪声信号; 为卷积运算。频域上第
m 个麦克风接收的信号可以表示为
Xm ( k) =Hm ( rs，k) S( k) +Wm ( k) ， ( 6)
式中: Xm ( k ) 、Hm ( rs，k ) 、S ( k ) 、Wm ( k ) 分 别 为
xm ( n) 、hm ( rs，n) 、s( n) 、ωm ( n) 的离散傅里叶变换。
将 M 个麦克风信号用矢量表示为
X( k) = { X1 ( k) ，X2 ( k) ，…，XM ( k) }
T，
H( rs，k) = { H1 ( rs，k) ，H2 ( rs，k) ，…，HM ( rs，k) }
T，
W( k) = { W1 ( k) ，W2 ( k) ，…，WM ( k) }
T，
则( 6) 式可扩展为
X( k) =H( rs，k) S( k) +W( k) ， ( 7)
式中: X ( k ) 为频域的麦克风阵列接收信号矢量;
H( rs，k) 为声源位置 rs 处 的 房 间 频 域 响 应 矢 量;
W( k) 为频域的噪声矢量。
令声源的空间位置集为{ r1，r2，…，rD } ，其中空
间位置集个数 D 远大于目标声源个数，则冗余的房
间频域响应矩阵为
D( k) = { H( r1，k) ，H( r2，k) ，…，H( rD，k) } ，
( 8)
称冗余的房间频域响应矩阵 D ( k) 为字典，在字典
扩展下 的 声 源 频 域 信 号 矢 量 可 表 示 为 S ( k ) =
{ S1 ( k) ，S2 ( k) ，…，SD ( k) }
T，则( 7) 式可以扩展为
X( k) =D( k) S( k) +W( k) ． ( 9)
由于目标声源的个数远远小于空间位置集个数
D，扩展的频域声源信号矢量在空间位置集下具有
稀疏性，当声源为单声源时，矢量 S( k) 中的非 0 元
素个数只有 1 个。将冗余的房间频域响应 D( k) 看
作 CS 算法中的 CS 矩阵，在观测矩阵满足 ＲIP 条件




设置为 L，则声源的频域信号矢量 X( k) 包含 L /2 个
频点，设置阈值 η( 0%≤η≤100% ) ，选取能量较高











1. 3 DCS 声源方位估计算法




DCS 理论中的 JSM2 模型。因此可以利用这种稀疏
相关的特性，提高稀疏信号的无损恢复概率，从而进
一步提高对声源定位的能力。
在 JSM2 模型中，第 i 个数据块的接收信号 Xi
在基矩阵下可线性表示为
Xi = SiΨ
T +Wi，i = 1，2，…，I， ( 10)





‖S‖0 ． ( 11)
CS 矩阵 Θ 在满足 ＲIP 条件下，对系数 S 联合
重构后的结果在基矩阵 Ψ 上的表示最稀疏。对 S
的联合重构问题可以采用 SOMP 算法进行求解。联
合稀疏重构实现声源定位的算法流程如下:
输入: I 个接收数据块 X =［X1，X2，…，XI］，观
测矩阵 Φ，稀疏度 K，残差误差门限 thres．
输出: 重构信号 Y =［Y1，Y2，…，YI］，稀疏位置
集 Ω，残差 r．
1) 初始化: 残差 rti = Xi，上标 t 表示迭代次数，
初始化 t = 0，下标表示第 i 个数据块; 稀疏位置集
Ω =; 原子集 Phiti =; 第 i 个数据块对应的重构
信号 Y i =．




的最大值，保存最大值位置 λ t 的索引和对应的原子
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φi，λt，即是 φi 对应的第 λ t 列。λ t 的计算公式表示
为







Phiti = Phiti∪φi，λt ． ( 12)
3) 采用最小二乘法求出信号的近似解:
β i = ［( φi，λt )
Tφi，λt］
－ 1φi，λtXi， ( 13)
保存各个数据块的信号近似解: Y i = Y i∪β i，并求残
差:
rti = Xi － PhitiY i ． ( 14)
4) 收敛判断: 如果残差 rti ＜ thres，或者迭代次











算法、SＲP-PHAT 算法、CS-OMP 算法和本文 DCS-
SOMP 算法在不同信噪比和混响时间下的定位情






扑结构为圆形阵列，阵元数为 7，包括圆周 6 个阵元
以及几何中心 1 个阵元，将声源可能存在的空间按
照 15°间隔划分为 24 个空间域集，目标声源数目为
1． 语音信号选取 TIMIT 标准语音信号，信号时间长
度为 5 s，语音信号采样率为 32 kHz，处理帧长为













( θT － θT )槡
2 ， ( 15)
式中: T 为目标声源的方位估计次数; θT 为算法估计
的目标声源角度; θT 为目标声源的实际角度。
2. 2 仿真结果与分析
分别 选 取 信 噪 比 SNＲ = 13. 41 dB，7. 39 dB，
3. 88 dB，混响时间 ＲT60 = 0. 2 s，0. 4 s，0. 6 s． 不同信
噪比和不同混响时间下 CS-OMP 算法和 DCS-SOMP
算法的定位精度分别如图 1 和图 2 所示。
图 1 不同信噪比不同算法的 ＲMSE
Fig． 1 ＲMSEs of different algorithms for different SNＲs
图 2 不同混响时间不同算法的 ＲMSE
Fig． 2 ＲMSEs of different algorithms at different
reverberation times
从图 1 中可以看出: 信噪比较大情况下，4 类算
法的定位性能相差不大，本文算法的 ＲMSE 最低，定
位性能最优; 信噪比降低后，SＲP-PHAT 算法的定位











本文进一步比较了属于 CS 算法的 CS-OMP 算
法与 DCS-SOMP 算法在不同频点阈值 η 和不同数
据块个数 I 下的定位性能。在不同频点阈值下，本
文算法和 CS-OMP 算法的 ＲMSE 对比如图 3( a) 所
示。由图 3( a) 可见: 在不同频点阈值下，本文算法







图 3 不同频点阈值和数据块个数的 ＲMSE
Fig． 3 ＲMSEs of different frequency thresholds and




下的 ＲMSE 如图 3 ( b) 所示。由图 3 ( b) 可见，随着









性能，后续的实验中选取频点阈值 η 为 25%，联合




寸为 30 m ×20 m ×6 m，结构为正常音乐厅结构，采
用吸声设计，房间混响时间 ＲT60通过赛宾公式
［20］来
近似估算约为 1. 85 s． 实验采用七元麦克风圆形阵
列采集板进行语音信号的采集，阵列直径 70 mm，语
音信号采集采样率为 32 kHz． 实验采集的语音信号
为 TIMIT 标准语音信号，信号时间长度为 3. 6 s，播





的 3 段语音信号信噪比分别为 11. 30 dB、6. 55 dB、
－ 0. 23 dB． 实验比较了 DS 算法、SＲP-PHAT 算法、
CS-OMP 算法和本文 DCS-SOMP 算法的定位性能。
实验参数如表 1 所示。
表 1 实验参数表

























图 4 不同定位算法的 ＲMSE
Fig． ． 4 ＲMSEs of different algorithms
本文还对比了不同信噪比下各种算法的定位指




算法和 CS-OMP 算法可以看出，尽管在 11. 3 dB 和






















混响时间下，DCS-SOMP 算法相对于 CS-OMP 算法、
DS 算法和 SＲP-PHAT 算法，都具有更高的定位精度
和定位指向性; 同时在不同频点阈值和不同数据块
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